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I N L E D N I N G  

Den gransvetenskap mellan astronomi, geologi och meteorologi, som alltmer 
biirjar kallas meteoritik (ett ord, som knappast klingar vackert for svenska oron) 
foddes i viss mening klockan ett pS eftermiddagen den 26 april 1803.  DS foll 
namligen flera tusen stenar ner over ett omride kring den lilla staden L'Aigle 
inte SS lSngt frSn Paris. Den i vetenskapliga kretsar tongivande franska veten- 
skapsakademien hade dittills intagit en narmast foraktfullt avvisande hzllning 
gentemot tidigare skildringar av liknande handelser, men blev genom de mSnga 
trovardiga vittnesmzlen overtygad om fenomenets realitet. 

For oss I ~ O  Sr senare kan denna skepticism synas egendomlig, men den blir 
fullt forklarlig om man vet, at t  de foremil som aven omdomesgilla personer 
an&g ha fallit ner frSn himlen innefattade allskons cgendomliga saker, i Sverige 
t. ex. med forkarlek stenyxor. Har  kan parentetiskt inflikas a t t  det fortfarande 
knappast finns nSgon grans for vad man forestaller sig vara en meteorit. Har  
finns givande falt for vittnespsykologer. 

Man bor emellertid anse E. F. F. Chladni som grundare av  den moderna 
meteoritforskningen genom sin kritiska sammanstallning av en mangd gamla 
uppgifter om meteoriter och meteoritfall i sin 1794 utkomna bok. Den bar den 
om lapidariskt uttryckssatt knappast vittnande titeln ,,Ober den Ursprung der 
von Pallas gefundenen und anderer ihr ahnlicher Eisenmassen und iiber einigc 
damit in Verbindung stehende Naturerscheinungen,. FrSn borjan av I 800-talet 
var meteoritforskningen under lSng tid ett exklusivt specialomride huvudsakligen 
forbehSllet personalen vid de storsta mineralogiska museerna. Av svenskar som 
gjort betydande insatser kan namnas Berzelius och A. E. Nordenskiold. Under 
de senaste tvS decennierna har intresset for meteoriter okat enormt och proble- 
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Fig. I .  Schematisk bild a v  meteoritfall 
(efter Kr inov j .  

Scheme of meteoritic falls (after Krinov) .  

I. Meteorer (meteors) 

z. Meteoriten forintas (total destruc- 

3. Roksvans (dust-trail) 

4. Sondersprangning (break-up) 

T. Retardationsomrddet (region of 

6 .  Sonderspringningsomriidet 

7. Explosion (explosion) 

8. Meteoritkrater (meteorite crater) 

9. Kosmiskt stoft avsatter sig (settling 
of meteoric dust) 

(Ellipse of scattering of meteoritic 
shower). 

tion) 

retardation) 

(break-up zone) 

IO. En meteoritskurs spridningsellips 

men borjat att  studeras ur helt nya synvinklar. Det ar denna forskning och dess 
problemstallningar, som vi skall forsoka skildra. Vi borjar v i r  framstallning 
med en deskriptiv avdelning. 

M E T E O R I T F A L L  

De fenomen som uppstir nar en meteorit intranger i jordens atmosfar f r in  
varldsrymden beskrivs enklast med hjalp av fig. I .  Minimihastigheten ar dH I I , ~  

km/sek, men om rorelsen ar  sidan, att  meteoriten moter jorden, kan den uppgi 
till 70 km/sek och mer. En hastighet over 72 km/sek skulle betyda att  meteoriten 
kommit frin varldsrymden utanfor solsystemet. Trots intensivt sijkande tycks 
man annu ej ha sakert pivisat nigon sidan. Det ar sS vitt man kan bedoma ett 
mycket sallsynt fenomen. Vid en hojd av omkring 100-120 km over jordytan 
blir antalet kollisioner med luftens molekyler betydande. Genom kollisionerna 
upphettas ytlagret till flera tusen grader och ett holje av glodande gas utbildas 
kring meteoriten. Framfor meteoriten bkr luften avsevart komprimerad. Dessa 
effekter okas alltefter som meteoriten tranger ner i atmosfaren. Meteoritens 
massa minskar kontinuerligt under den tid den ror sig med kosmisk hastighet. 
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Den glodande gasen observeras som en stark ljuseffekt mot himlen, men olika 
efter meteoritens massa. Om vikten a r  mycket liten, kanske nSgot milligram, 
kommer meteoriten helt at t  forgasas. Klara, morka natter kan man observera 
sSdana fall som stjarnskott, meteorer. Om massan ar  stor ser man en >>eldkulaw 
som till och med kan vara synlig mitt pg dagen. Gasholjet ar mycket stort, 
matningar tyder pS flera hundra meter. Meteoriten sjalv ar dock praktiskt taget 
alltid mindre an en meter i diameter. Vid en hojd av 60-80 km bildas pS 
grund av den okade kompressionen av luften framfor meteoriten en chockvSg. 
Den bildas som bekant kring alla fasta kroppar som ror sig med overljudshas- 
tighet genom atmosfiren. Chockvigen ger ljudfenomen av Sskliknande slag. 
Meteoriten forlorar gradvis sin kosmiska hastighet genom den standiga frik- 
tionen. Denna okar hastigt i de lagre och tatare delarna av atmosfaren och man 
f5r darf6r nSgot man kunde kalla en haftig inbromsning. 

Denna del av banan kallas retardationsomridet. Har upphor upphettningen , 
av meteoriten och >>eldkulan>> slocknar. Endast en tunc ma!tslmrpa h!ir !war 
bildande liksom ett holje kring meteoriten. RetardationsomrSdet sammanfaller 
i stort med tropopausens medelhojd, dvs. 12,j km. Meteoriten kan springa 
sonder i bitar under sin fard genom atmosfaren. Det sker huvudsakligen p i  hoj- 
der mellan 12,5-30 km, och sammanhanger med chockvlgen och de hastiga 
andringar i meteoritens spanningstillstlnd, som blir foljden av dess oregelbundna 
form och rotation. Genom smaltning p i  ytan forstoftas meteoriten hela tiden. 
Om meteoriten faller p i  dagen, kan man darfor ofta iakttaga en sloja p i  himlen 
Iangs banan. FrSn den smaltande meteoritytan bildas ocksi droppar av nickel- 
jam som genom oxidation i atmosfaren overdras med ett holje av jarnoxid. 
Dessa kulor med diametrar frSn nigra tusendels till nSgon tiondels mm sprids i 
atmosfaren och faller sakta ned over land och hav. De kan sedan iterfinnas i 
t. ex. djuphavssediment, och Stminstone I O  miljoner Sr gamla sidana ,kosmiska* 
kulor har pitraffats. 

En sak som oftast overraskar ar hur obetydligt en meteorit form& tranga ner 
i marken. En meteorit, som vager tiotals eller hundratals kilo, Sstadkommer ofta 
ett hil ,  som bara a r  ungefar lika djupt som brett. Smi  meteoriter ligger ofta 
kvar p i  markytan. Hastigheten miste alltsi vara ganska liten. Man har inte 
nSgra verkliga bestamningar, men man har observerat Varden mellan 126 m/sek 
(vikt 1,6 kg) och 213 m/sek (vikt IO kg). 

Om meteoriten bryts sonder till smarre stycken uppe i atmosfaren fir man 
en meteoritskur, som vanligen har en oval form (fig. 2). 

Fordelningen av massan belyses av observationer i samband med jarnmeteo- 
ritskuren vid Sikhote Alin i ostligaste Sibirien 1947. Roksvansens massa av fasta 
partiklar beraknas till 200 ton, medan ca 70 ton jarn i form av fragment, frSn 
Ioo-tals kg ned till nSgot mg, hopsamlades i och kring 106 nedslagsgropar. 

En nyfallen meteorit ar i allmanhet cndast Ijummen. En jarnineteorit som 
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Fig. 2. Meteoritskuren v id  Hassle (nara Enkoping)  den I januari 1869. Storleken pB 
en cirkel ungefarligt mitt pa0 den tillvaratagna stenens vikt. Endast de storre rnarke- 
rade. Streckning = ornrBde dar w a r t  stoft  tillvaratogs p i  den snotackta isen. Storsta 
stenen vagde ca I kg .  

The  meteoritic shower “Hassle”, Jan. I ,  1869. The  size of the circle indicates the weight of the 
fragment; only the largest have been marked. Streaked area shows where black dust was found 
on the snow-covered ice. 

har god varmeledningsformiga ar  dock i regel varmare an en sten. Orsakeii ar 
att upphettningen i atmosfaren a r  for kortvarig for att mycket piverka det 
inre av meteoriten samt at t  en kropp i varldsrymden p i  jordens avstind fr in  
solen har en temperatur av omkring o°C. I Indien har man t. 0. m. observerat, 
hur en meteorit tacktes med frost efter nedslaget. Storsta delen av den i atmo- 
sfaren genererade varmen strilar ut eller forsvinner med det redan n6mnda 
smaltande ytskiktet. 

M E T E O R I T K R A T R A R  

I regel ar  meteoriternas massa liten men som en utomordentlig sallsynthet fore- 
kommer meteoriter med en vikt p i  tiotusen ton eller mer. Retardationszonen 
tycks d i  ligga under jordytan och meteoriten traffar darfor jorden med kosmisk 
hastighet. Den termiska energi, som bildas vid nedslaget, ar s i  stor att den 
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RECENTA 
1 CHUBB CRATER ;I4 HENBURV 
2 HAWLAND 15 MOUNTDARWIN 
3 0 D E S S A  FOSSILA ( 
4 METEOR CRATER A DEEP BAY \ 
5 CAMPO DELCIELO B BRENT 
6 M A A U l A R V  C HOLLEFDRD , . 
7AOUELLOUL D K E N T I A N D  , - 
8 BOSUMTWI E CRDDKEO CREEK 
9 WAEAR F WELLS CREEK Id‘ 
10 TUNGUSKA G NdRDLlNGER RlESS 
11 DALGARANGA h STLlNHElM 
12 WOLF CREEK ti VREDEFORT -? . 
13 BOX HOLE 
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racker att overfora en del av meteoriten och aven den narmaste omgivningen till 
upphettad komprimerad gas. Man fir en explosion p i  nedslagsplatsen. 

Om verkligt stora meteoriter sl ir  ner blir forgasningen s i  fullstandig, att 
endast mindre fragment Stersdr. Man brukar beteckna det hil, som bildas p i  
nedslagsplatsen, som en meteoritkrater eller ett astroblem. Hittills identifierade 
recenta astroblem framgir av kartan fig. 3 .  Den mest kanda ar Meteor Crater 
i Arizona (fig. 4), som har en diameter av ca I zoo m och ett djup av 174 m. 
Den ar  omgiven av en 40-50 m hog vali. De narmast oss belagna astroblemen 
finns pH Usel och utgors av  en serie smi cirkelrunda sjoar p i  den for ovrigt 
sjolosa plana kalkstensberggrunden. Man har vid gravning hittat smH fragment 
av jarnmeteoriter. 

Den enda jattemeteorit som vetenskapligt registrerats foll kl. 07.16 (lokal tid) 
den 30 juni 1908 i Tunguska omridet i Sibirien (60~54’ N, 101’57’ 0). Det 
skedde lyckligtvis i ett praktiskt taget obebott omride, men darigenom drojde 
det ocksi lange innan fallomridet blev narmare undersokt. Ugonvittnen beskrev 
fallet som en eldkula s i  blandande ljus att solen forefoll mork. Vid Varanova 
60 km f r in  fallplatsen satt en man vid dorroppningen. Han kastades flera meter 
av stotvigen och forlorade medvetandet. Dessforinnan hade han kant varme 
strila direkt f r in  fallplatsen. Mikrobarografer i England registrerade tydligt 
lu ftchockvigen. 

Trots ivrigt letande sedan 1928 har man inte lyckats exakt lokalisera ned- 
slagsplatsen. Med en radie av 12-15 km (250 km2) har traden ryckts upp och 
kastats s i  att stammarna ligger i radiell riktning fr%n nedslagsplatsen. Nigon 
krater finns ej och skalet antas vara, att man har s. k. flytlera i omridet, varfor 
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Fig. 4.  Flygbild a v  Meteor Crater i Arizona. Bilden erhillen genom tillrnotesgBende 
av dr H .  H .  Nininger. 

Bird's-eye view of Meteor Crater, Arizona. 

kratern utplznats pS nigra Sr. Den forsta expeditionen kom till platsen forst 
efter 19 Sr. 

D e  meteoritkratrar, som vi hittills talat om, har alla varit recenta dvs. bildats 
under kanske de sista IOO ooo Sren. P i  grund av de nedbrytande krafterna for- 
stors meteoritkratrarna snabbt, och det a r  karakteristiskt, att de man kanner 
ligger nastan alla i oknar och halvoknar. H u r  skall man dS kunna kanna igen 
en >>fossil,> krater? Denna frSga har till allra senaste tiden varit obesvarad, 
men genom nya ron har man fStt tvS kriterier. 

Den forsta metoden bygger p% tv% upptackter vid Meteor Crater. Alla meteo- 
ritkratrar karakteriseras av ett slags jarnhaltigt glas, vars sammansattning beror 
pS de omgivande bergarternas. Vid en undersokning av  dylikt glas frSn randen av 
Arizonakratern fann man for nigra Sr sedan a t t  det forutom kvarts (SiO,) 
ocks5 inneholl sm5 mangder av  coesit, en hogtrycksmodifikation av SiO,. Denna 
forening hade tidigare forgaves sokts i jcrdiska bergarter alltsedan den forst 
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Fig. J. Slagkaglor i ordovicisk dolomit frBn Wells Creek Basin, Tennessee. Proven er- 
hzllna genom tillmotesgBende a v  dr R. Dietz. X 0,4 

Shatter cones in dolomite Jrom the Wells Creek Basin structure of Tennessee. 

syntetiserades for ca I O  dr sedan. Mineralet bildas forst vid tryck over ca 
20 ooo atmosfarer. Nyligen har man i samma glas som spSr funnit stishovit, 
en 1961 forst i Ryssland syntetiserad hogtrycksmodifikation av Si02,  som anses 
bildas forst vid tryck over 75 ooo atmosfarer och ca 800°C temperatur. 

Under de forhdllanden det har galler kan sddant tryck endast uppsti  i sam- 
band med chockvzgen frdn nedslaget. Det bor dock framhillas, a t t  man hittills 
ej lyckats framstalla coesit med chockvSgor, varvid man haft tryck p i  200-600 
kilobar. Kvarts har i stallet overforts till glas vid 300-600 kilobar, vars tathet 
efter experimentet varit 15g. Vulkaniska explosioner, aven de mest v2ldsamma, 
utvecklar endast ett  tryck p i  ndgra hundra atmosfarer. Man har ocksS pivisat 
coesit i glas f r i n  Wabar i Arabien. 

Det intressanta a r  nu att coesit har kunnat pivisas i sm2 mangder i bergarter 
f r i n  formodade fossila astroblem, 51. a. frHn den s. k. Ries Kessel nara Nord- 
lingen i Sydtyskland. Denna ar som namnet antyder en jattelik fordjupning, 
27 km i diameter. Genom fossilfynd i avlagringar f r i n  bottnen har man kunnat 
datera den till tertiartiden. Denna bildning har i hundra i r  diskuterats intensivt 
av  tyska geologer, och alla slags hypotcser rorande dess genes har framforts men 
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i allmanhet tolkades den som en vulkanisk bildning. Forekomsten av coesit i 
en glasig bergart f r in  randen av bildningen betyder a t t  man nu pivisat en 
meteoritkrater av oerhort mycket storre dimensioner an dem man tidigare kant. 
Den andra metoden bygger p i  vad man p i  svenska skulle kunna kalla slag- 
kaglor (fig. 1). Storleken p i  konerna varierar f r in  nigon centimeter till over 
metern. De peka med konspetsarna mot centrum for explosionen. D e  f i  undan- 
tag man funnit mot denna regel kan forklaras som reflexer av  chockvigen. De 
tryck som bildas vid nedslaget kan uppgi till m%nga miljoner atmosfarer. Bide 
coesit och slagkaglor har hittills observerats vid Meteor Crater och Lake 
Busumtwi (Ashanti). 

Det mest fascinerande fyndet ar  emellertid forekomsten av slagkaglor i 
Vredefortdomen i Sydafrika. Denna markliga bildning som forbryllat geolo- 
gerna alltsedan dess upptackt bestir av en central dom av granit rned en 
diameter av over 4 mil. Kring denna finns en deformationszon som har en dia- 
meter av inte mindre an 21 mil. Det har beraknats att energin for att istad- 
komma detta skulle motsvara en atombomb p i  minst 1,5 miljoner megaton, en 
nastan ofattbart stor siffra (atombomber kan tillverkas upp till ca roo megaton). 
De sediment som avlagrats over omridet visar att det hant for minst 2 5 0  miljo- 
ner i r  sedan. 

NSgra forskare undersoker for narvarande ett eventuellt samband mellan 
astroblem och tektiter, t. ex. mellan nyss namnda Ries Kessel och moldaviterna 
i Bohmen (se sid. 150). 

Antalet pivisade astroblem kommer sakerligen nu snabbt att oka. Risken for 
nedslag av en jattemeteorit a r  inte s i  stor. Av vad man vet torde det knappast 
ske i genomsnitt mer an en gSng p i  kanske tiotusen i r .  

Man kan frSga sig om mojligheterna at t  hitta fossila astroblem i Sverige. Det 
finns bildningar som i nigra fall kanske ar gamla meteoritkratrar. D i  ytligt 
sett helt likartade bildningar kan uppkomma p i  flera olika satt kan man inte 
avgora deras ratta natur utan ingiende undersokningar. SSdana har nu emeller- 
tid startats. Det kritiska omridet ligger i samtliga fall itminstone delvis under 
vatten (fig. 6 ) .  

Mien ar  en sjo p i  gransen mellan Blekinge och Smiland, som man vanligen 
uppfattat som resterna av en gamma1 vulkan. De vukaniska bergarterna dar- 
ifrin har emellertid en mycket egendomlig och onormal karaktar, och darfor 
jamforde A. G. Hogbom Mien redan for femtio %r sedan med Meteor Crater. 
Om den ar  ett astroblem miste man av  allmanna geologiska skal anse att ned- 
slaget skett i tertiar tid, alltsS sannolikt ungefarligen under de sista 5 0  miljoner 
iren. 

Humeln vid Kristdala i Smbland ar i allmanhet en ganska grund sjo, men 
utanfor Humlenas i dess sodra del finns ett omride med ca I km diameter dar 
djupet uppgir till 60 m, eller ifall man mater f r in  omridets peneplanhojd, 
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Fig. 6. Geologiska strukturer i Sverige, som mojligen kan vara astroblem. 

Possible fossil astroblemes in Sweden. 

80-90 m. Om man utgSr frSn astroblemhypotesen skulle de av inlandsisen ur 
djuphilan uppskjutna kambrosilurbergarterna visa att man har haft ett meteorit- 
nedslag i tidig kambrisk eller sen prekambrisk tid, dvs. for ungefar 600-700 
miljoner Sr sedan. 

Tvaren heter fjarden utanfor atomreaktoranlaggningen vid Studsvik. Ungefar 
mitt i fjarden finns en rund depression pi  knappt 2 km diameter med djup pS 
bortSt 80 m mot ca 30-35 normalt i fjarden. I isrorelseriktningen har man an- 
traffat block av ordoviciska bergarter. Man kan darfor saga att  om man har 
ett astroblem sS bildades meteoritkratern antingen i yngsta delen av undre 
ordovicium eller i aldsta delen av mellersta ordovicium, dvs. for kanske 450 
miljoner Sr sedan. 

Den s. k. Siljanringen utgor kanske vSrt lands egendomligaste geologiska struk- 
tur. Runt en karna bestSende av prekambriska bergarter, huvudsakligen granit, 
har man en ganska regelbunden ring av kambrosilurbergarter. Totaldiametern 
av hela omrSdet ar ca 35 km. De paleozoiska bergarterna ar starkt forkastade 
och ostord horisontell lagring forekommer inte. Denna bildning har jamforts med 
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Vredefort. Geologiska undersokningar av omrhdet forsvhras starkt av att  delar 
av ringen upptas av sjoar som Siljan, Orsasjon, Skattungen och Oresjon samt att 
ovriga delar ar  starkt jordtackta. Om denna bildning skulle vara ett astroblem 
mhste dess hlder vara yngsta silur eller yngre, dvs. hogst ca 400 miljoner hr. 

Norra Dellen och naset mellan de bHda sjoarna anses vanligen vara resterna 
av en gamma1 vulkan. De bergarter som anstir ar emellertid sh pass avvikande 
frhn vad man vanligen finner vid vulkaner att  man inte helt kan utesluta 
astroblemhypotesen. Aldern ar sannolikt hogst nSgra hundra miljoner Sr, kanske 
bara 5 0  miljoner. 

Det ar  sannolikt att den fortsatta geologiska utforskningen av vhrt land kom- 
mer att resultera i nya fynd av bildningar som eventuellt kan vara astroblem. 

M E T E O R I T S T A T I S T I K  

Trots att  det mhste falla tusentals meteoriter varje hr sS tillvaratas i medeltal 
inte mer an ca 5 stycken. Det beror givetvis ph att storsta delen av jordens 
yta tacks av hav och att stora delar av kontinenterna ar obebodda eller mycket 
glest befolkade. En meteorit som tillvaratas i samband med nedslaget brukar 
kallas ett fall,  om den phtraffas av en tillfallighet, t. ex. vid plojning, ett fund. 

Man brukar indela meteoriterna grovt i jarn och stenar samt en mellangrupp 
som betecknas som jarnstenar. Fram till 1961 kande man till I 647 meteoriter. 
De fordelade sig ph foljande satt (efter Keil 1962): 

Fynd Fall 
Antal 010 Antal O!O 

Jarn . . . . . . . . . . .  1 3 3  57,s 44 6 1  

Jarnstenar . . . . . .  57 6,2 ' 3  1,s 
Stenar . . . . . . . . .  336 3 6 3  664 92,' 

Summa 926 56d 72' 44d 

Fynden ar alltsh talrikare an fallen. 
Bland fynden dominerar jarnen starkt, medan bland fallen de utgor endast ca 

6 O/o. Denna olikhet beror p5 jarnmeteoriternas storre motsthndskraft mot for- 
vittring. 

Om den tillvaratagna massan tas till grund for indelningen i stallet for anta- 
let, sh fordelar sig fallen enligt foljande: 

Totalvikt, kg 010 

Jarn ...................... 24 ooo 64,6 
Jarnstenar 62 I 1 >7 
Stenar 12 506 33>7 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  
..................... 

Av alla kanda mereoriter. 
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I jarnsiffran ingSr Aikhote Alin, med 23 ooo kg. Utan denna meteorit, som 
foll i ostligaste Sibirien 1947, blir stenmeteoriterna Sterigen dominerande. Om 
aven fynden tas med vid massberakningen, speciellt meteoritjarnet f r in  Meteor 
Crater, SS overvager jammeteoriterna helt. 

Senare Srs fall tycks antyda at t  de mekaniskt skora akondriterna och de kol- 
haltiga kondriterna (se sid. 136) ar vanligare an man tidigare antagit. Detta 
beror troligen pS a n  chansen att h im dem har okat genom det starkt stegrade 
intresset for meteoritik, trots att  dessa stenmeteoriter ar svira a t t  kanna igen och 
Iattforstorda. Relativt litet ar  ocksS kant om hur stor del av en meteorit som 
verkligen nSr jordytan (10-90 O / o ) .  Storsta forsiktighet miste darfor iakttas 
nar man forsoker tyda ovanstSende statistik. 

Man biir ha klart for sig att de tre klasserna endast ar en praktisk indelnings- 
grund. Man har kontinuerliga BvergSngar mellan de olika huvudgmpperna, men 
huvudmassan av meteoriterna liter sig klassificeras utan svirighet i nigon av 

Listan over svenska meteoriter ar inte sarskilt ling (fig. 7). Det drojde anda 
till nySrsdagen 1869 innan det forsta tillvaratagna fallet intraffade. En skur av 
meteoriter foll dS vid *Hassle,, (fig. 2) just nar kyrkfolket kom ut frSn hog- 
massan. Ett stort antal stenar togs tillvara emedan de var latta att  iaktta mot 
den nyfallna snon. ,Ultunan, som hittades vid en grundgravning 1944, hor 
mojligen till Hassleskuren. Den 28 juni 1876 foll 11 stenar i narheten av Stall- 
dalens jarnvagsstation. Med en totalvikt pS 34 kg ar >>Stalldalen,, det storsta 
meteoritfallet hittills i Sverige. Enstaka stenar har fallit ner och tillvaratagits 
med ratt lSnga mellanrum: *LundsgSrdn (I I kg) den 3 april I 889, ,,Hedeskogan 
invid Ystad (3,5 kg) den 20 april 1922, ,Lillaverke,, vid Nybro (7 kg) den 1 1  
maj 1930, ,,Ekeby,, i Skine (3,3 kg) den 5 april 1939, ~Hallingeberg,,, nigra mil 
frSn Vastervik (I,> kg) den I februari 1944, pS isen av sjon >>LSnghalsen* (2,3 
kg) den 6 februari 1947. Der sista meteoritfallet skedde vid ,Hokmark,, i Lov- 
Snger den 9 juni 1954 dS tvS stenar pS sammanlagt 3 hg tillvaratogs. Vid ,,VSr- 
vik, hittades 1907 en meteorit vagande knappt 4 hg. 

De tre jarnmeteoriter man kanner frSn Sverige har alla tre hittats i Norr- 
land. Att  man inte har nSgra dylika fynd i sodra och mellersta Sverige kan tan- 
kas bero pS att  dessa senare omriden ar gamla Skerbruksomriden, vilket gjort 
att  man tillvaratagit de lattfunna jarnen fore Sr 1800. ,>Follinge. a r  ett nickel- 
rikt jam p i  4 hg som hittades i September 1932. De tv5 meteoriterna frSn 
nMuonionalusta, hittades vid Kitkiojarvi (1906, 7,j kg) och Kitkiojoki (I 946, 
I 5 kg). AvstSndet mellan platserna ar ca 8 km. Den forsta fanns av en vallpojke 
medan den andra kom fram vid en grundgravning. De har samma kemiska 
sammansattning och struktur, varfor de sannolikt tillhora en skur. Med hansyn 
till den 1Sga befolkningstatheten i dessa omriden miste man anta a t t  ett stort 
antal jam fallit vid detta tillfalle. 

2 - .__ UT111. 
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Jarnmeteoriter: 
I. Muonionalusta I, 1906, fynd. 
2 .  Muonionalusta 11, 1946, fynd. 
4. Follinge, 1932, fynd. 

3. Hokmark, 1954, fall. 
5 .  Stalldalen, 1876, fall. 
6. Ultuna, 1944, fynd. 
7. Hassle, 1869, fall. 
8. Llnghalsen, 1947, fall. 
9. Vlrvik, 1907, fynd. 

IO. Hallingeberg, 1944, fall. 
11. Lillaverke, 1930, fall. 
12. Lundsgbrd, 1889, fall. 
13. Ekeby, 1939, fall. 
14. Hedeskoga, 1922, fall. 

Stenmeteoriter: 

Fig.  7 .  Suenska rneteoriter. 

Swedish meteorites. 

J X R N M E T E  O R I T E R N  A S  B E  S T  A N D  S D E L A R  

O C H  S A M M A N S X T T N I N G  

Jarnmeteoriterna best& av nickelhaltigt jarn. Andra mineral forekommer bara 
som smH inneslutningar. Om mangden inneslutningar a r  betydande hanfors 
meteoriten till jarnstenmeteoriterna. 

Ifall man etsar en polerad yta av en jarnmeteorit framtrader oftast ett nat- 
verk av band som bildar ett trekantigt monster. Det brukar kallas widman- 
stattenstruktur (fig. 8). DH banden ar anordnade Iangs oktaederytor brukar 
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meteoriter som visar denna struktur kallas oktaedriter. Orsaken till denna struk- 
tur ar att  meteoriten ar uppbyggd av tvS faser av vilka den nickelfattiga etsas 
lattare. Den brukar kallas kamacit och bestir av a-jam med omkring 6 O / o  

nickel. Banden omges av rander av en nickelrik (i medeltal omkring 30 O/o 

nickel) fas av y-jam kallad taenit. Nigon ging kan nickelhalten uppgS anda 
till 70 O / o .  OmGdena mellan banden bestir av en finkornig blandning av kama- 
cit och taenit som kallas plessit. Bandens tjocklek varierar frSn ca O , O ~  mm 
till bortSt en centimeter och vanligen galler regeln att ju storre nickelhalt 
ju tunnare band. Nickelhalten i oktaedriter varierar mellan 6-13 O / o .  Ett 
individuellt band kan ha en betydande utstrackning, sS att det ibland kan gS 
genom hela meteoriten. Om en oktaedrit gir  sonder vid passagen genom 
atmosfaren sker det darfor ofta langs ett band. Oktaedriterna ar de vanligaste 
jarnmeteoritema. 

Hexaedriterna best& helt av kamacit och hSller hogst 6 O/o nickel. Namnet 
beror p% det markliga forhSllandet att en normal hexaedrit utgiirq av en enda 
stor enkristall, som visar kubisk klyvbarhet. Vid etsning f i r  man ett system av 
linjer som kallas Neumannlinjer. De ar orienterade pS ett enkelt satt i forh51- 
lande till kubkanterna och anses vara uppkomna vid stoten mot marken. 
Hexaedriterna a r  de mekaniskt svagaste av jarnmeteoriterna och faller darfor 
gama i form av skurar. Hexaedritema utgor ca 8 O/o  av jammeteoriterna. Om 
man efter etsning inte kan iakttaga nSgon specie11 struktur hos en meteorit bru- 
kar den kallas en ataxit. Man kanner bide nickelrika och nickelfattiga sidana. 
De sistnamnda hiller ca 6 O / o  nickel och utgor ungefar 5 O/o av jarnmeteoriterna, 
medan de nickelrika vanligen hSller 9-20 O/o nickel, men kan hilla upp till 
30-60 O / o .  De utgor ca 7 O / o  av de kanda jammeteoriterna. Under mikroskopet 
finner man, att ataxiter bestir av kamacit i vilken taenitpartiklar ar utstrodda, 
tatare ju hogre nickelhalten ar. 

Inneslutningama i jarnmeteoriterna har varierande sammansattning. De van- 
iigaste ar troilit och schreibersit. 

Troilit a r  FeS med den teoretiska sammansattningen. I jordiska bergarter 
forekommer foreningen i form av mineralet magnetkis, men har dS alltid ett 
jarndeficit i forhillande till den stoikiometriska sammansattningen. Troilit 
forekommer oftast i form av rundade korn av mycket varierande storlek. 
Schreibersit, som aldrig antraffats i terrestra bergarter, ar en nickeljarnfosfid. 
Denna fosfid utgor som regel omkring I O/o av en jarnmemrit. Man har hittat 
mSnga andra mineral som inneslutningar i jammeteoriter, exempelvis diamant, 
grafit, cohenit (en nickelhaltig jarnkarbid), daubreelit (en jarnkromsulfid), 
moissonit (kiselkarbid), osbornit (titannitrid), nickelsilicid och lawrencit 
(jarn/II/klorid), av vilka endast de t v i  forsta antraffats som naturliga mineral 
p i  jorden. Vidare forekommer oxider och silikat av samma slag som i sten- 
meteoriterna. 
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Fig. 8. Polerad och etsnd y t a  med widmanstat tenstruktur  hos oktaedriten .Kap York., 
Gronland.  Skala ca I :  I .  Svarta f lacken till vanster i bilden troilit. 

il”idmanst2itten texture on polished and etched surface of the octahedrite “Cape York”. Black 
dot at left end troilite. 

Det framgir att  jarnmeteoriterna till sin uppbyggnad utgor en ganska homo- 
gen grupp, huvudsakligen bestiende av jam och nickel. Vi11 man studera sam- 
mansattningen nfrmare moter man emellertid vissa problem, som a r  utmarkande 
for all kemisk meteoritforskning. Man miste vaga i viss m i n  oforenliga faktorer 
mot varandra. A ena sidan miste en god analys, om man soker genomsnittet, 
u tgi  frHn s4 stor mangd a t t  man f i r  ett gott genomsnitt aven av de ofamnt for- 
delade inneslutningarna. A andra sidan a r  materialet mycket sallsynt och dess 
itervaxt genom fall och fynd obetydlig. Genom kemiska undersokningar for- 
intas vanligen meteoritmaterialet, varfor en diligt planerad eller genomford 
undersokning inte bara a r  forarglig for de inblandade forskarna utan ocksi med- 
for minskade utsikter for  andra att gora om undersokningen. Museerna har dar- 
for fort en mycket restriktiv politik nar det gallt at t  lamna ut undersoknings- 
material och tyvarr ibland varit oklokt sparsamma. Den tendens man haft att 
dela en meteorit i mdnga smi  bitar och fordela dem p i  museer over hela virl-  
den har tyvarr ocks4 medfort att  minga meteoriter i varje enskilt museum fore- 
kommer i sH liten mangd att  de knappast kan utnyttjas for forskningen. 
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Fig. 9 .  Sambandet mellan germaniumhalt ( A )  och nickelhalt ( B )  hos jarnmeteoriter (efter 
Lovering, Nichiporuk, Chodos och Brown 1 9 ~ 7 ) .  

The relation between germanium content (A)  of iron meteorites and nickel content ( B ) .  

Meteoriternas sammansattning a r  s i  ovanlig a t t  de inte kan undersokas med 
standardmetodik. For jarnmeteoriterna galler att analyser utforda tidigare an 
1930 endast i undantagsfall ar  tillforlitliga. Under de sista decennierna har man 
studerat inte bara huvudelementen utan ocksS de grundamnen, som forekommer 
i mycket sm5 mangder i ett stort anta1 meteoriter. Dessa undersokningar har 
klarlagt att nickelhalten a r  praktiskt taget konstant i varje enskild jarnmeteorit 
trots att den kan variera SS starkt fr5n meteorit till meteorit. En del sp5r- 
element varierar daremot endast obetydligt frSn meteorit till meteorit, medan 
andra varierar starkt. H i t  hor exempelvis gallium och germanium. I fig. 9 visas 
sambandet mellan germaniumhalt och nickelhalt. Som synes finns en sorts grupp- 
indelning, men den ar inte identisk med den som grundas pS nickelhalten. 
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S T E N M E T E O R I T E R N A  

Stenmeteoriterna indelas traditionellt i tvb huvudgrupper, k o n d r i t e r  och a k o n -  
dr i ter .  Kondriterna a r  den helt dominerande gruppen (ca 90 ” 0 ) .  Namnet han- 
syftar p i  att de ar  helt dler delvis uppbyggda av  s. k. kondrer, ett slags kul- 
formiga bildningar, vars storlek varierar f r in  mikroskopiska dimensioner upp 
till en hasselnots. Vanligen a r  de o , ~ - I  mm stora. Mekaniskt forhiller sig 
k o n d r i t e r n a  mycket olika. Man kan inordna dem i en serie f r in  sidana som ar  
s i  losa att  de nastan faller sonder till sidana som ar s i  hirda och sega at t  man 
har svSrt att  s l i  sonder dem med en stenhammare. De losaste bestir av  lost 
hopfogade kondrer, medan de hirdaste ger intryck av att  vara mer eller mindre 
hopsintrade eller hopsmalta genom uppvarmning, s i  at t  kondrerna blir alltmer 
otydliga. 

Kondriternas mineralkombinationer ar  ganska invecklade och vi skall darfor 
noja oss med att  ge huvuddragen. Man kan stalla upp en serie typer dar oxida- 
tionsgraden successivt sjunker. De kolhaltiga kondriterna ar  den hogst oxiderade 
gruppen. De ar  utomordentligt sallsynta (bara ca 20-30 fall kanda) och me- 
kaniskt mycket skora. I sin typiska form bestir de av serpentin eller vatten- 
haltiga magnesiumsilikat av klorittyp samt magnetit (Fe,O,). Ingen fri metal1 
finns med. De kan daremot innehilla upp till 20 O / o  vatten, 6 O/o svavel och 4 O / o  

kol liksom litet klor, kvave och vate. I denna typ kan man ocksi ha sulfat 
(magnesiumsulfat) och karbonat (magnesiumjarnkarbonat) narvarande, vilka an- 
nars ar  helt okanda bland meteoritmineralen. Det mest anmarkningsvarda med 

Mikrofotografi a v  slipprov a v  mesosideriten .Clover Springs#. Bilden tagen i polari- 
serat ljus rned korsade nicoller, 20 X. De gr8-vit-gula kornen rned tvillinglameller = 
kalciumrik plagioklas. Stora, roda och blB kristaller = pyroxen.  SmB roda kristaller till 
hoger och det gula kornet nedanfor centrum = olivin. T i l l  vanster den metalliska delen, 
w a r t  (Foto:  K .  Fredriksson). 

Photomicrograph of thin section o f  the mesosiderite “Clover Springs”. Crossed nicols, 20 X. 
Grey-white-yellow grains with twin lamellae = Ca-rich plagioclase. Large red and blue grains = 
pyroxene. Small red crystals to  the right and yellow gvain below center = olivine. T h e  black area 
to the left = metal rich region. 

Mikrofotograf i  a v  slipprov a v  kulkondri ten wBjurbolew. Polariserat ljus, korsade 
nicoller, 3 j  x . Till  hoger om centrum olivinkonder med plagioklas och troilit-nickel- 
jarn (war t ) .  T i l l  hoger darom fragment a v  tva“ kondrer med olivinlameller (roda till 
rodvioletta) och finkornig plagioklas ( w a r t ) .  De  mork t  gr8 kornen med spaltning i 
andra kondrer = bronzi t  (Foto:  K .  Fredriksson). 

Photomicrograph of thin section of the spherulitic chondrite “Bjurbole”. Crossed nicols, 31 x. 
To the right of center olivine chondrule with interstitial plagioclase, troilite and nickel-iron. 
Further to the right fragments of two barred olivine chondrules with fine-grained black plagioclase. 
Bronzite occurs as dark grey grains with cleavage in other chondrules. 
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Fig. I O .  Adikrojoto a v  s l ipprov a v  den  kolhaltiga kondri ten wOrgueil-, I JOO X.  D e n  
runda v i ta  partikeln, ca 14 i diameter, hor till de objekt,  som misstankts vara a v  
organiskt ursprung. Analys  med elektroizmikrorond a v  det ta  korn visade emellertid 
ungefar samma magnesium- och k i d h a l t  5om i omgivande grtrndmassa a 9  klori t l iknan-  
de  mineral. Jarnhal ten i partikelns inre ar  &got lagre an i omgivandc mineral. D e  
svarta runda kornen b e s t h  a v  magnetit med n2got nickel. (Foro: K .  Fredriksson). 

Photomicrograph of thin section of “Orgueil”, i FOG X .  Pn+cles !!& !?:c   hi ti r w r d  one in 
:Ai i e ~ i i i c  haze been described as organic remains. Electron-microprobe anaIj3sis o f  this particle 
revealed, however, that it has approximately the same composition as :he surro:rnding minerals. 
The roimd black particles are magnetite. 

denna grupp a r  annars att  organiska foreningar forekommer. Vilka foreningar 
som upptrader a r  annu ej helt utrett i detalj. Det verkar som om mSnga olika 
typer av  dem skulle vara narvarande, sarskilt en mangd polymeriserade produk- 
ter. Man har  emellertid inte konstaterat nSgon optisk aktivitet hos den organiska 
fraktionen, varfor den preferens som Stminstone det jordiska livet visar for 
vissa optiska isomerer ej har nSgon motsvarighet har. Den kondritiska struk- 
turen ar dHligt utvecklad hos denna typ. I forh5llande till andra kondriter inne- 
hiller dessa meteoriter avsevart mer av  spzrelementen bly, tallium och vismut. 

Redan p i  188o-talet beskrev en forskare nigot, som han ansIg vara rester 
av organismer i en koihaltig kondrit. Under de sista Iren har en grupp ameri- 
kanska forskare tagit upp problemet och beskrivit flera olika typer ax- s. k. 
norganiserade element.. Huvudsakligen p5 morfologiska grunder anser de at t  
dessa partiklar a r  av organiskt ursprung. De  flesta av kropparna 6r mycket smS, 
nSgra tusendels millimeter, varfor storleken pS deras detaljstrukturer ligger pS 
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Fig. I I .  Slipprov av wBjurbolew fotograferat rned korsade nicoller. Skissen visar laget 
pB n2gra detaljer. A: Konder rned skelett av  olivin. B: Stor konder. C: radialstrzlig 
konder av  pyroxen (bronzit). D: Olivinkonder rned metal1 och troilit anordnade i ring 
kring karnan. E:  Bronzitkonder, dar de tv2 delarna ha olika orientering. F :  Skelett av 
bronzit i kondern. G: troilit (wart) .  (Foto: K .  Frcdriksson.) 
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gransen till det optiska mikroskopets upplosningsformiga. Observationer av de 
fina detaljerna blir darfor latt subjektiva. 

En del av de observerade partiklarna ar sannolikt av jordiskt ursprung, t. ex. 
pollenkorn, som kommit att  hafta vid antingen innan meteoriten plockades upp 
f r in  marken eller under den nastan hundrairiga forvaringen p i  museer. Det ar 
emellertid nu klart at t  vissa runda eller sexkantiga korn, som ar ganska sall- 
synta, i verklig mening hor till meteoriten ,Orgueil,. Det har dock av andra 
forskare visats att Stskilliga av dessa partiklar bestir av magnetit (Fe,O,) med 
nigot nickel, medan andra i ter kemiskt sett skiljer sig litet f r i n  den omgivande 
grundmassan (fig. IO). 

For narvarande pig& p i  flera hill ett intensivt arbete for att utreda ur- 
sprunget till dessa markliga strukturer. Problemet har givetvis hopkopplats med 
frSgan om livets uppkomst och harigenom ront smrt intresse f r in  minga hill. 
Tyvarr har dock itskilliga mer populara beskrivningar och diskussioner varit 
tamligen orealistiska. Det ar annu l i n g  ifrin bevisat a t t  liv verkligen existerat i 
meteoriterna eller p i  de kroppar som eventuellt givit upphov till dem. 

Nasta grupp innehiller meteoriter med betydligt mindre kol (mellan o- 
l/2 O / o ) ,  huvudmineral ar olivin (magnesiumjamortosilikat) samt magnetit och 
nigot jarnrik pyroxen (motsvarande metasilikat). Metal1 saknas och den kond- 
ritiska strukturen a r  diligt utvecklad. 

I foljande grupp upptrader nickelrikt metalliskt jarn (upp till 6 O/o metall). 
Huvudmassan utgors av olivin samt nigot jarnrik pyroxen. Meteoriterna kan 
vara litet kolhaltiga och har &ligt utvecklade kondrer. 

I de tv i  sista grupperna tycks det vara s i  att om kol ar narvarande a r  jarn- 
magnesiumforhillandet i silikatmineralen variabelt f r in  konder till konder. Om 
kol saknas har alla kondrer samma sammansattning. 

Till nigon av de t v i  foljande grupperna hor majoriteten av meteoriterna. 
Den forsta innehzller mellan 6-15 O / o  metall. Magnetit och kol saknas, olivin- 
mangden ar storre eller lika med pyroxenmangden. Mineralen har ensartad sam- 
mansattning och kondrerna a r  val utvecklade. Den andra gruppen har mellan 
15-23 O / o  nickelfattig metall och har ar mangden pyroxen storre eller lika med 
olivinmangden. Sammansattningen hos mineralen a r  enhetlig. Kalcium, kisel och 
krom forekommer i oxidisk form medan en del fosfor forekommer i form av 
fosfid (schreibersit). 

Nasta grupp, som ar sallsyntare igen, innehiller mellan I 5-30 O / o  nickel- 

Thin section o f  “Bjurbole” photographed wi th  crossed nicols. The diagram shows the positions o f  
some details. A: Chondrule with skeletal olivine. B: Large chondrule. C:  Chondrule wi th  radial 
pyroxene (bronzite). D: Chondrule of olivine with an “envelope” o f  metal and troilite around 
i t .  E .  Chondrule of bronzite in which two parts have different orientation. F .  Skeletal bronzitc 
in the chondrule. G:  Troilite (black). 
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Fig. 12. N2gra typiska nzikrobilder av kondrer jr2n Bjitrbolemeteoriten. Foto: K .  Fred- 
riksson. Forstoring: X ZJ 

Typical  pictures of chondrules from the Bjurbole mcteoi-ite. x 2 j  

fattigt metalliskt jarn. En magnesiumrik pyroxen (enstatit) dominerar starkt 
over olivin bland silikatmineralen och gruppen kallas darfor enstatitkondriter. 
Kol kan forekomma i sm2 mangder, upp till l/2O/o. Mineralen har  en enhetlig 
sammansattning. Dessa metecriter a r  ofta metamorfoserade s i  att  kondrerna a r  
ddligt synliga. En del kalcium och krom forekommer som sulfid (Cas och 
Fe,CrS,), fosfor som fosfid, medan kamaciten i dessa meteoriter kan h2lla flera 
procent kisel i fast losning. Detta ar i motsats till jarnmeteoriterna bland vilka 
man hittills endast antraffat en meteorit med namnvard halt av kisel i fast 
losning namligen >>Horse Creek,, (2 "0). Denna hexadrit ar  for ovrigt anmark- 
ningsvard genom at t  den ar den nickelfattigaste jarnmeteorit man kanner 
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Fig. 13. Detalj i konder  j rdn  Bjurbole meteoriten, p i fa l lande  ljm. A: rent v i t t  = metal1 
nied 3j-jo 010 nickel. B: vitt med relief = troilit.  C: ljurt gr&t = olivin o i b  Lronzit. 
D :  gratt = plagiok!ns I mellanrurn mellan C-korn. E: morkgrB korn med relief = kro- 
mit.  I denna h v d ~ r  k u n d e  ocksB lawreni i t  p i v i sas  (Foro: K .  Fredriksson). 

Detail in a chondru!c f r o m  the Ujurbt.de meteorite, reflected iight. A: whit0 = m e r i !  ci:!; jj- 
io";'" Si. 8: white, high relief = troilite. C: light grey = olivine altd bronzite. D: grey = 
plagioclase in the interstices between grains of C. E:  dark-grsy, high relief = chromiie. In  this 
chondrule lawrencite was also found. 

( 3 , ~ - 4  O / o  Ni). Man har ocksS funnit fri SiO, (tridymit?) och en metallfas med 
ca 75 O / o  nickel, 1 5  O / o  kisel och ett par procent fosfor och jirn.' 

Forutom dessa huvudmineral forekommer i alla grupperna ocksii andra i 
mindre mangd, framforallt plagioklas som a r  natriumkalciumfaltspat. En del 
andra mineral kommer att namnas i olika sammanhang. 

Kondrerna har en yttre form som verkar enkel men deras inre byggnad visar 
sig vid en mikroskopisk undersokning komplicerad (fig. I I, 12) .  Man har darfor 
urskilt ett stort anta1 typer av kondrer. Deras viktigaste mineral ar olivin, 
pyroxen, metalliskt nickeljarn och troilit. BSde kamacit och taenit forekommer, 
och taeniten har vanligen hogre nickelhalt, omkring 5 0  O / o ,  an i jarnmeteoriter 
(fig. 13) .  I smS mangder forekommer i kondrerna de flesta ovriga meteoritmine- 
ralen, t. ex. schreibersit, kromit, ilmenit, diopsid (kalciummagnesiumsilikat), 
lawrencit, merrillit (kalciumnatriumfosfat) och plagioklas, vanligen relativt rik 

' Helt nyligen har en komplex magnesium-jam-mangansulfid [ung. (Mgo,: Fee,, Mn0.i) SI pzvisats 
i enstatitkondriten .St. Marks,,. 
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ph natrium. I de losaste meteoriterna ar  plagioklasen inuti kondrerna opak och 
mycket finkristallin, nastan glasig, medan de hhrdaste kondriterna har battre 
kristalliserad faltspat. I s. k. vita kondriter kan t. 0. m. tvillingbildning hos 
faltspaten phtraffas. 

I mikroskopet studerar man tvhdimensionella mitt och det ar mycket svhrt att  
omtolka dessa bilder i tre dimensioner. Genom att  gora systematiska slipserier 
genom en konder kan man emellertid rekonstruera den tredimensionella bilden. 
Det visar sig att mhnga av de egendomliga strukturer som iakttagits lhter har- 
leda sig ur speciella snittlagen frhn samma kondertyp. En av de ofta debatterade 
frhgorna har varit varfor strhlarna i en konder ser ut  att konvergera mot en 
punkt utanfor kondern. Det ar en synvilla och beror ph snittlaget, i sjalva ver- 
ket torde alltid den punkt frHn vilken strhliga kondrer radierar ligga inom den- 
samma. En annan sak ar att man ibland har smh kondrer inuti en storre konder, 
vilket mojligen ocksh kan vara en synvilla orsakad genom speciella snittlagen. 

En kondrit ar  ph satt och vis motsatsen till en hexaedrit. Medan hexaedriten 
ar en enkristall mhste kondriten narmast beskrivas som en tuff eller breccia, 
dvs. den ar  en anhopning av olikstora fragment. I mhnga stenmeteoriter obser- 
verar man fina hdror av wart  glasartat material, som verkar vara uppsmalt. I 
mhnga fall ar  det en plagioklas, i andra mycket finkornig, till synes nedkrossad 
olivin. Shdana hdror kan overtvara varandra. Bland stenmeteoriterna finner 
man sallsynt shdana som ar  uppbyggda av storre brottstycken. Dessa brottstyc- 
ken kan vara av samma slag eller ocksh representera helt olika meteorittyper, 
kondriter likaval som akondriter. Brottstyckenas mineralsammansattning over- 
ensstammer med modermeteoritens och inte nodvandigtvis med den, som r%der 
i den meteorit dar de antraffas. Sh kan ett fragment vara nastan glasigt, medan 
huvuddelen av meteoriten ar  uppbyggd av lost hopfogade partiklar. 

Akondriternu ar som namnts sallsynta; totalt kande man 5 5  fall omkring 
1950. De brukar indelas i t v h  huvudgrupper, de kalciumfattiga och de kal- 
ciumrika. Den kalciumfattiga gruppen ar  mineralogiskt identisk med kondri- 
terna, det ar enbart kondrerna som saknas. Den kalciumrika gruppen besthr 
huvudsakligen av pyroxener och mer kalciumrika plagioklaser an de som hit- 
tas i kondriterna. Denna grupp ar  ratt lik den vanliga vulkaniska bergarten 
basalt. Av de 5 5  fallen utgjordes 24 stycken av den kalciumfattiga typen, 3 1  
stycken av den basaltiska typen. 

Man skulle kanske tro av ovansthende skildring att  stenmeteoriterna skulle 
ha en mycket skiftande sammansattning. Om man bortser frhn akondriterna ar 
detta inte fallet. Tvartom har det visat sig att  kondriternas genomsnittliga 
kemiska sammansattning ar overraskande konstant. Detta faktum phpekades 
redan 1878 av A. E. Nordenskiold och man har sedan funnit att ju battre ana- 
lyserna blev ju mera lika blev de. Detta galler sarskilt om man raknar bort de 
,flyktiga, besthndsdelarna syre, kol, vate (vatten) och svavel. Med hjalp av 
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atomprocent Fe i syreforeningar 

-. ‘18. 1 4 .  Sambandet mellan jarn bundet i syreforeningar och jarn i form av metal1 eller 
wndet i sulfider (bilden erhlllen genom tillrnotesglende a v  dr R. Wiik,  Helsingfors). 

*he relation between iron in oxygen compounds and iron as metal and sulfide. 

tya tillforlitliga analyser har man funnit att kondriterna tycks dela upp sig p i  
tt par grupper. Inom de olika grupperna a r  den totala jamhalten konstant. 
arnet forekommer daremot bundet pS olika satt i olika meteoriter i samma 
;rupp. Detta ar grafiskt framstallt i fig. 14, dar man ser hur vardena grupperar 
ig kring vissa 45’ linjer. Det bor pipekas, att i detta material ingir alla typer 
I V  kondriter, aven de kolhaltiga, som alla tycks hora till den med hogre jarn- 
(ah. Inom varje grupp ar halten av de flesta grundamnen konstant inom fel- 
;ranserna. Nigra varierar med en faktor IOO mellan de kolhaltiga och ovriga 
isom bly, tallium och vismut. Kven en del andra grundamnen varierar tydligt 
nom grupperna exempelvis kalium. 

Fordelningen av grundamnena pS de olika mineralfaserna i kondriterna a r  ej 
ielt slumpartad. En regel, som varit mycket omdiskuterad men som verkar att 
lftast vara riktig, ar kand under namnet Priors regel och lyder: Ju mindre nic- 
Leljarn i kondriten desto rikare ar det pH nickel och desto rikare p i  jarn ar 
iagnesiumsilikaten (fig. I 5 ) .  

,.. 
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Fig. I J. Mesosideriten K l o v e r  Springs>. Vanstra fjiiirdedelen GZ' bilden nietallrik mesosi- 
derit fdet  svarta) der ovriga akondrit iskt .  De storJ tarlornil = m o r t i t ,  i o w i g t  en 
j i i m y i k  pyroxen  (byperstenj samt olivin.  I den rnetdlrika delen hal!er olivinen 70 Oi'o 

j 3 i d i g i i i  tnedan den i den metaiijattiga hdller 60 @/io jarnolicin, alltsd ej i iiverens- 
starnmelse rned Priors regel i de t tn  fall .  (Foto: I(. Fred:tkssoii.j 

The mesosiderite Clover Springi. Left fotirth of the picttire a metal-rich mi.sosidcrite, the rest 
o f  it achondritic. 

J A R N S T E N M E T E  O R 1  T E R  

Detta a r  sallsynta meteoriter och man har totalt endast ca I O  fall och 5 0  fynd. 
De brukar indelas i n-i grupper, pallasiter och mesosideriter. 

Pallasiterna bestir i stort sett av jam med ca I O  O/o nickel samt olivin. Mang- 
den nickeljam varierar mellan 10-60 O / o  och vanligen bildar jarnet en tvatt- 
svampliknande massa dar olivinen fyller porerna. Jarnet visar widmanstatten- 
struktur vid etsning. D i  nastan bara olivin forekommer av silikatmineral sak- 
nas praktiskt taget kalcium och aluminium. 

Mesosideriterna daremot, som betraktas som e t t  slags mellanting mellan 
pallasiterna och den basaltiska typen a v  akondriterna, best& av  en jarnrik 
pyroxen och en mycket kalciumrik plagioklas (anortit) samt nickeljarn och 
olivin (fig. 1 5 ) .  Nickeljarnet a r  mycket ojamnt fordelat, medan noduler av 
olivin a r  sparsamt instrodda i massan. 
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Fig. 16. Berakning av  meteoriternas dider. De prickade iinjerna visar bur blysamman- 
sattningen hos stenmeteoriterna andrats med tiden f r i n  utgingspunkten P (jarnmeteori- 
terna). Rutornas storlek antyder rnztfelen (efter C.  Patterson, 1916). 

The  lead isochron for meteorites and its estimated limits. The square around each point indicates 
measurement error. The dotted lines indicate how stone meteorite leads have evolved. 

M E T E O R I T E R N A S  A L D E R  S A M T  D E N  K O S M I S K A  
S T R A L N I N G E N S  I N V E R K A N  P A  D E M  

En diskussion av dessa frfgor forutsatter noggranna definitioner dS man annars 
latt tanker p i  olika saker. Vad skall man mena med Sldern p i  vSrt solsystem? 
Svaret beror delvis pS vad man antar for bildningsmekanism. Om man exem- 
pelvis utgSr frSn att  solsystemet bildats .plotsligtB, sS avser man tiden frSn den 
sista nukleara handelse som bidragit med materia till vSrt solsystem. Om man 
daremot utgSr fGn  en kontinuerlig syntes sS awes den tidpunkt vid vilken 
solsystemet isolerades frSn ett i radioaktiv jamvikt befintligt interstellart m e  
dium. 

Vid en senare tidpunkt mSste temperaturen i denna materia ha sjunkit d 
mycket att flytande eller fasta faser utskiljts och i samband harmed borde 
meteoriterna eller de kroppar, som gett upphov till meteoriterna, ha bildats. 
Det viktiga harvid ar att frSn denna tidpunkt blir de kemiska separationspro- 
cesserna mycket betydelsefulla. Sedan kan folja en he1 rad handelser i meteo- 
riternas historia som eventuellt kan dateras. 

Vad kan man saga om meteoriternas Slder? Svaret ges kanske bast genom 
en redogorelse for undersokningar av blyisotopernas proportioner i jam- och 

145 
10 Naturvetenskapliga forskningrridet 1963 
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Tabell I. Radioaktivitet inducerad a v  kosmisk strglning i jarnmeteoriten 
aAroos>> (falldatum 24 november 19~9, undersokning startad 24 februari 1960) 
enligt Honda & Arnold (1961) och stenmeteoriten aBruderheim. (falldatum 4 

mars 1960, undersokning startad 9 maj 1960) enligt Honda,  
Umemoto C Arnold (1961). 

SonderfalUmin. per kg 
vid falltiden 

. Nuklid Halveringstid -41-00s Bruderheim 

Be7 53 d a w  - 9100 

Belo 2 , ~  x 106 br 4,I 0,4 16f-16 
Na22 2,58  br 2,1 f0,3 9 0 2  I O  

A126 7,4 x 105 br 3,6 f 0,4 6 0 2 6  
Si32 -700 %r 0,8 fo ,3  - 
c13s 3,1 x 105 br I4*1,4 7,~ '+0,8 
K40 I , Z ~  x 109 br 4 3  fo ,4  
Ca45 164 dagar XFI - 

Ti44 N 2 0 0  Lr 4,4 +- 0>4 2,o f 0,2 

V48 16,o dagar 90k-45 3 4 f 7  
v49 330 dagar 164* 16 3425 

- 

Sc46 84 dagar 3of 3 6,2 2 0,6 

Cr51 27,8 dagar 260* 120 11of27 
Mn53 2 2  x 106 br j I 5 f J 2  85f17  
Mn54 308 dagar 470 f 47 100f13 
co"o+as -74 dagar I20*34 14f4 
Co57 240 dagar 8 9 2 9  I I k I  

cos0 5,26 br 1 7 i 2  9f  I 
Ni59 8 X 104 br 60*15 12+3 

stenmeteoriter. Man antar att meteoriterna bildades vid samma tidpunkt (vilket 
endast behover betyda at t  eventuella Hldersskillnader kan forsummas i forhH1- 
lande till deras totala Hlder) samt att de sedan de bildades varit isolerade, dvs. 
i kemisk mening slutna system. Vidare har de ursprungligen innehHllit bly av 
samma isotopsammansattning. Vaxlande mangder uran kan ha ingHtt men med 
samma isotopsammansattning som terrestriskt. Man kan dH latt berakna Hldern 
om man kanner isotopsammansattningen hos bly fr5n nhgra meteoriter, urans 
isotopsammansattning och sonderfallskonstanterna. Man har omsorgsfullt stu- 
derat tre stenmeteoriter samt troilit frHn t v H  jarnmeteoriter. Resultaten fram- 
stalls grafiskt i fig. 16. Som synes ligger punkterna p5 en rak linje som represen- 
terar en ilder av 4 500 miljoner Hr. Stenmeteoriternas Hlder kan ocksi bestam- 
mas med hjalp av andra sonderfall, exempelvis K40 - Ar40. Med hjalp av dessa 
metoder har man kommit fram till liknande siffror. I en del fa11 fHr man fram 
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Tabell 2. Halten av skandium, helium och neon i nigra 
jarnmeteoriter enligt Wanke (1960). 

Meteorit Massa Helium' Neon' Skandium' 
~ ~~~ 

Savik ........................ 
Muonionalusta ................ 
Gibeon ....................... 
Gibeon (annat prov) ........... 
Odessa ....................... 
Carbo (yttre del) .............. 
Carbo (inuti) .................. 
Tamarugal ................... 
Treysa ....................... 
Thunda ...................... 

Gar County .................. 
Mt Ayliff .................... 

'Helium: 10-6 cm3/g; neon: IO-* cm3/g: skandium:  IO-^ glg. 

lagre ilder, vilket man vanligen tolkar s i  att  exceptionella handelser intraffat 
i meteoritens historia, exempelvis upphettning. Meteoriterna har foljaktligen un- 
der mycket ling tid rort sig i v%rt solsystem. De har harvid varit utsatta for 
den kosmiska strglningen utan att ha en skyddande annosfir som jorden. Den 
energirika kosrniska strslningen, huvudsakligen protoner med energier i Gev- 
omrgdet, framkallar karnreaktioner av alla slag, varfor praktiskt taget samtliga 
nuklider med masstal mindre an meteoritmaterialets bildas. Sjalva processen ar 
mycket komplex d i  de traffade atomkarnorna emitterar nukleoner med bide 
hog och lig energi liksom mesoner. Dessa sekundara partiklar vaxelverkar 
i sin tur med andra karnor. 

En kvantitativ teori for denna komplicerade process skulle kunna belysa en 
he1 del frigor om meteoriterna, shorn den totala strilningsdos en meteorit f i t t  
och vilken storlek den haft innan den kom in i jordens atmosfar. Man skulle 
ocksi f i  fram resultat om den primara kosmiska strSlningens energispektrum 
och bidraga till frigan om den kosmiska strilningens intensitetskonstans i tid 
och rum. 

For narvarande vet man ganska litet om dessa forhillanden, men i minga 
valutrustade institutioner a r  experimentella undersokningar av denna typ pS 
modet. Man kan skilja p i  tv i  arbetsriktningar. Den ena forsoker studera s i  
rfarska, meteoriter som mojligt och analyserar deras radioaktiva strilning. 
Resultatet av dylika undersokningar gjorda p i  en jammeteorit och en sten- 
meteorit visas i tabell I. Ett narmare studium av dessa och andra resultat tyder 
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Fig. 17. Konturer for  lika halter av Nezi av Ar3a hos jarnmeteoriten #Grant*. Kryss 
matpunkter. For Nez1 A = J,IO X  IO-^ cmSlg vid NPT, for Ar38 A = 27,4 X  IO-^ 
i&Ig vid NPT (efter Signer G Nier, 1960). 

Contours of equal concentration for  Nee1 and Ar". Crosses indicate points where analyses 
were made. For Ne21 A = j .10 x 10-8 cc S T P I g  and fo r  ArSs A = 27.4 X 10-8  cc STPIg. 

p i  att den kosmiska strilningens intensitet under miljontals i r  varierat hogst 
med en faktor 2-3. Den andra riktningen studerar de inaktiva nuklider som 
bildats. Harvid ar urvalet i viss min  begransat d8 den bildade mangden i all- 
manhet a r  mycket liten. En forutsattning ar  darfor att grundamnet ifriga pri- 
mart skall finnas i mycket liten mangd i meteoriten. Man kan ocksi formoda 
att storre meteoriter skall visa skillnader i halterna med djupet under ytan, d i  
den kosmiska strilningen absorberas. Framfor allt har man studerat gasformiga 
produkter sSsom vissa adelgasisotoper, dS de ar  latta att anrika och mata, men 
i jarnmeteoriter har man ocksi sokt efter nigra grundamnen, som ur kemisk 
synpunkt skall vara praktiskt taget helt koncentrerade i oxidiska mineral, t. ex. 
skandium. NSgra resultat framgir av tabell z och fig. 17. 
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Nuklidernas fordelning i meteoriterna a r  emellertid annu mer komplicerad. 
Vi har tidigare namnt den skillnad man gor mellan meteoriternas Slder och 
solsystemets Slder. Nar  solsystemet bildades fanns en mangd radioaktiva amnen 
narvarande med ytterst olika halveringstider, frHn mycket korta till de l h g a  
pS mer an miljarder Hr, t. ex. torium. Nar  meteoriterna bildades kunde even- 
tuellt en del mer kortlivade radioaktiva amnen annu ha funnits kvar. Vid de ke- 
miska separationer, som Htfoljer uppkomsten av flytande och fasta faser, kan 
moderelement och dotterelement anrikas i olika faser. I allmanhet har saker- 
ligen olika processer homogeniserat all materia efter det kortlivade radioaktiva 
amnets utslocknande sS att man nu inte kan upptacka skillnader i isotopsam- 
mansattningen. Men om man hade produkter bevarade frHn solsystemets allra 
forsta tid borde man finna fall dar isotopsammansattningen avvek frSn den 
vi nu finner pS jorden. Exempel pS sSdana sonderfall dar man kunde fS kemisk 
separation a r  Pb205-T1205, Pd'07-Ag'07, J12g-Xe'29 och P u ~ ~ ~ - X ~ ' ~ ~  dar det 
radioaktiva amnet a r  namnt forst. SSdana observationer skulle ocksH ge mojlig- 
het till berakningar av langden pS intervallet mellan solsystemets och meteori- 
ternas bildning. Tyvarr a r  inte hittills vunna resultat entydiga. Det fall som 
framfor allt studerats a r  J129-Xe'29. Man har funnit ,overskott. av XelZ9 i 
vissa meteoriter. NSgra har tolkat detta s i  att man haft en viss jodhalt i meteo- 
riten nar den bildades och isotopen J12' sonderfallit till XeI2'. Med vissa anta- 
ganden kan man dS berakna det ovannamnda intervallets storlek och kommer 
fram till storleksordningen IOO miljoner Sr. Andra har pipekat att andra xenon- 
isotoper alltid a r  narvarande samt foljande intressanta omstandighet. Argon 
finns ocksS narvarande varvid Ar40 ar radiogent (K") medan miste vara 
ursprungligt. Dessa tv5 isotoper forhiller sig mycket olika om meteoriten upp- 
hettas. Ar4' lossnar Ian vid lSga temperaturer medan Ar3' ger sig i vag vid lagst 
I ooo°C. XeI2' liknar i detta avseende Ar3', vilket skulle vara ett kriterium pS 
att det inte ar radiogent bildat av jod. DH detta ar ett forskningsfalt som opp- 
nades forst 1960 har man nar detta skrivs ingen klar bild av forh5llandena. 
Kanske kommer man att lyckas finna meteoriter med fullt klara fall av ,fossil, 
radioaktivitet. Ett annat problem av principiellt intresse ar foljande. Nar  meteo- 
riten faller ner p i  jordytan har den en viss storlek. Ar detta den storlek den haft 
sedan meteoriterna bildades for ca 4,j  miljarder Sr sedan? Man har tvH delpro- 
blem. Dels kan ursprungskroppen genom en kollision eller nSgon annan handelse 
av liknande art ha delats upp i flera, dels kan man kanske rakna med en viss 
erosion i rymden genom bombardemang med mycket sm5 partiklar liknande for- 
gasningen vid passagen genom atmosfaren. Man har mHnga data som tyder pS 
processer efter meteoriternas bildning. Man har som visats i fig. 16 funnit att bly 
i troilit i jarnmeteoriter har en mycket ursprunglig sammansatming beroende 
p i  den forsvinnande lSga radioaktiviteten. Men man har nu matt isotopsam- 
mansattningen hos bly av troilit frSn en jarnmeteorit som har ungefar samma 
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Fig.  18. Tektiternas utbredning. 

The distribution of tektites. 

sammansattning som det bly vi anser typiskt for jordskorpans medelsamman- 
sattning for narvarande, dvs. det hiller avsevarda mangder radiogent bly. Fijr 
a n  forst2 detta liksom minga data om halten av Ar*O i meteoriter mhste man 
anta en existenstid for meteoriten som ar kortare an 4 , j  109 Sr. Man finner 
tider anda ner till nigra IOO miljoner Hr. Vad betraffar rymd- och atmosfars- 
erosionen finner man siffror som pekar p i  Varden anda upp till 3o-9oo/o 
erosion genom att studera nuklider bildade av den kosmiska strilningen. 

T E K T I T E R  

Den vulkaniska bergarten obsidian ar det vanliga forekomstsattet for glas i 
naturen. Mycket sallsynt forekommer ocksi glas som bildats genom den upp- 
hettning blixten framkallar nar den slir ner (blixtror) liksom ocksi glas som 
uppstitt genom hettan vid grasbrander. De vulkaniska glasen har en typisk 
utbredning och de andra ar latta att  kanna igen d i  de alltid innehiller halv- 
smalta eller osmalta korn av ursprungsmaterialet. 

Nar  dessa lattforklarliga glasfynd eliminerats i terstir  emellertid en rad s i -  
dana som tillhor de till bildningssatt och ursprung mest gitfulla foremilen i den 
oorganiska naturen. Dessa glas sammanfattas under namnet tektiter, men van- 
ligen betecknas de med namn som harletts f r in  fyndorten. Var de antraffats 
framgir av fig. 18. Inom varje omride forekommer de i en viss geologisk av- 
lagring, vars hlder vaxlar frSn omride till omride. 
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Fig. 19. Tekti ter.  A :  Moldavi t .  B:  Billitonit. C-G: Australiter. Bilden er ld l len  gezom 
tillrn6tesgd"ende a v  British Museum jh'atwral Histouy). 

Tektites. 

De yngsta kanda tektiterna a r  australiterna, som ar helt recenta. De ar  for- 
delade over 2 / 3  av  den australiska kontinenten och givetvis kan de ocksH vara 
spridda over annu storre omrSden av  de omkringliggande oceanerna. 

Till tektiterna kring Sydkinesiska sjon kan man ocksS hanfora omrHdena i 
Ostindien. De  uppvisar inbordes mHnga likheter och kan darfor mojligen ha 
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Fig. 20. Genomskarning a v  knapp formad  
( e f t e r  Baker 1944). X 1,4 

australit rned komplexa  inre flytstratkturer 

Section through button-shaped australite, showing complex internal f l ow  structure. x 1.4 

gemensamt ursprung. De antraffas i lager f r i n  mellersta pleistocen. Inom paren- 
tes kan namnas a t t  de antraffats p i  Java i samband med gravningar efter 
Javamanniskan. 

Moldaviterna anses komma fram genom vittring av  miocena (tertiara) avlag- 
ringar, medan bediasiterna antraffas i eocena bildningar. Elfenbenskustens tek- 
titer vet man mycket litet om, liksom amerikaniterna, vars tektitnatur ar om- 
stridd. Formen, storleken, fargen och andra yttre kannetecken skiftar f r h  omrSde 
till omride. Moldaviterna ar brungrona till buteljgrona, medan de flesta andra ar 
brunsvarta till becksvarta. Storleken vaxlar starkt, men man har aldrig an- 
traffat nigon tektit som vagt mer an ett  par kilogram. For australiter t. ex. a r  
rekordet 218 g trots a t t  man i samlingar har mer an 30 ooo exemplar. Rekor- 
det torde vara en indochinit pS 3 , 2  kg. Formen vaxlar f r i n  helt oregelbunden till 
narmast not-, agg- eller droppliknande (fig. 19). Det storsta intresset har emel- 
lertid varit knutet till australiternas ofta utomordentligt symmetriska uppbygg- 
nad. De  liknar ibland knappar (fig. 19 C, D). O m  man skar itu en australit, eller 
annan tektit, kan man iaktta komplicerade flytstrukturer (fig. 20). Enklast for- 
klaras denna som uppkommen genom tvd smaltperioder. Vid den forsta har 
glaset bildats och australiten f i t t  en kulliknande form. Den andra smaltningen 
skulle skett nar tektiten rort sig snabbt genom atmosfaren. Upphettningen blir 
starkast p i  framsidan och de forsta smaltprodukterna rivs loss. N a r  hastigheten 
minskas kommer glaset a t t  flyta mot lasidan och och bilda en flans. At t  inte 
alla tektiter har denna form forklaras av a t t  de inte varit kulsymmetriska. D e  
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Fig. L I .  I o w e  raden knappl ika australiter, i undrc tckti'tmodelleu a-J glas jrumstallda 
genom aerodynamisk upphet tning i vindtunnel .  Bilden erha"1len genom tillm6tesgn"ende 
a v  N a t i o a !  Acronaut ic i  and Space Administratton, A m c s  Rcsczzrch Ceiitti, i iali jornien. 

Australian tektite buttons (upper  T O W )  compared with tektite glass models ablated bji 
aerodynamic heating. 

snurrar darfor runt under rorelsen genom atmosfaren och blir pd sh satt mer 
eller mindre jamnt upphettade. 

En bekraftelse harph har man nyligen erhdllit genom experiment med glas- 
kulor av  tektitliknande sammansattning i en vindtunnel for supersoniska hastig- 
heter. Vid hoga vindhastigheter kunde man efterlikna australiternas typiska 
utbildning (fig. 21). 

Aven om den forsta smaltningen kan man dra  vissa slutsatser. Man har  nam- 
ligen i tektiterna identifierat upp till sandkornsstora glaspartiklar som rent 
kvartsglas (sddant antraffas ocksd i de redan namnda blixtroren). Man har  var- 
mebehandlat en tektit, som var  ovanligt rik pH sHdana partiklar, vid I 600'C 
i 4 timmar. Genom denna behandling forsvann partiklarna praktiskt taget full- 
standigt. Den sekundara flytstrukturen forsvinner ocksd latt genom varmebe- 
handling. Konklusionen ar  a t t  den primara glasbildningsprocessen mdste ha m r i t  
en snabb process, dS man i annat fall skulle haft en homogeniserin, 0 av  ma- 
terialet. 
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Tektiternas kemi ger inte minga hillpunkter. Sammansattningen varierar 
&got f r in  grupp till grupp men ej sarskilt mycket. Man har forsokt jamfora 
sammansattningen med jordiska bergarters. I vissa fall har man ansett att den 
liknar en lerrik sedimentsbergarts medan i andra den snarast svarar mot en 
kiselsyrerik eruptivbergarts. Nyligen har man genom undersokningar av poler- 
prov kunnat pivisa forekomsten av mikroskopiska droppar av nickeljam i 
tektiterna. Nickelhalten i metallen ar emellertid endast 1-2 O / o  medan svavel- 
och sarskilt fosforhalten ar hogre an i meteoritjarn. S i  iterigen har man en ny 
intressant observation som likval inte ger nigot definitivt svar p i  frigan om 
deras bildningshistoria och ursprung. Man har ocksS studerat forekomsten av 
radioaktiva isotoper och deras sonderfallsprodukter i tektiterna. Matningar av 
isotopsammansattningen hos bly och strontium ger ingen skillnad mot typiska 
.moderns>, bergarter. 

Som namnts i samband med astroblemen (sid. 128) kan eventuellt tektiterna 
vara anknytna till dessa. Nigra forskare har sokt korrelera nickelhalten i tekti- 
terna med avstindet f r in  en antagen nedslagsplats, som alltsi skulle kunna 
lokaliseras med ledning av nickelhalten och genom studier av spridningsom- 
ridena for olika typer av tektiter. Enligt dessa arbeten synes nickelhalten avta 
med okat avstind f r in  nedslagsplatsen. Emellertid tycks inte heller dessa resul- 
tat vara invandningsfria. 

M E T E O R I T E R N A S  U R S P R U N G  O C H  B I L D N I N G  

I det foregHende har vi sokt sammanfatta nSgra grundlaggande fakta om meteo- 
riterna. Alltsedan deras ratta natur klarlades har man spekulerat over meteori- 
ternas ursprung och bildningssatt. Forskarna befinner sig emellertid rent allmant 
sett i e t t  diligt lage. Iakttagelsematerialet ar litet, minga meteorittyper ar bara 
kanda i kanske 10-20 exemplar. Foljaktligen ar det mojligt att tillfalligheter i 
fallstatistiken ger en skev bild av det verkliga forhillandet. V i r  kunskap ar 
ocksi helt grundad p i  meteoriter som ar s i  stora att de kan tillvaratas, de smi 
brinner upp i atmosfaren, och hur dessa senare sett ut dessforinnan har man 
annu ganska vaga forestallningar om. 

En ytterligare svirighet ar, at t  en teori for meteoriterna kraver data f r in  s i  
skiftande omriden som astronomi, fysik, kemi och geologi. En enda person kan 
inte beharska alla dessa discipliner, och erfarenheten visar, har som p i  andra 
omriden, att  en fackman inom ett omride gama overvarderar argument f r in  
den egna forskningsriktningen och underskattar betydelsen av fakta f r in  andra 
omriden. Tyvarr ar ocksi ett verkIigt fruktbart samarbete mellan forskare f r in  
helt olika omriden inte Iatt i denna typ av arbete. Foljden av dessa forhillan- 
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den ar att  uppstallda teorier eller snarare hypoteser redan vid publiceringen 
stridit mot fundamentala fakta frSn annan vetenskapsgren, eller hastigt avlidit 
genom motsagelser mot det snabbt vaxande iakttagelsematerialet. 

ocksi alltmer lyckats formulera problemstallningar som kan diskuteras pS basis 
av fakta. De  fundamentala utgingspunkterna a r  a n  itminstone huvuddelen av 
meteoriterna tillhor och har tillhort solsystemet samt att  deras ilder a r  av stor- 
leksordningen 4,s miljarder ir, vilket a r  en siffra ungefar lika med den antagna 
Sldern p i  solsystemet sjalvt. 

Det ar  givet att det balte av asteroider som finns huvudsakligen mellan Mars 
och Jupiter tilldragit sig meteoritforskarnas uppmarksamhet. Man har dar ett 
mycket s ton antal objekt av mycket varierande storlek. Det har ocksS visats 
frSn astronomiskt hSll att kollisionsfrekvensen ar  stor mellan sSdana kroppar 
om man mater med geologiska tidmitt. Man kan darfor vanta sig en successiv 
Bnedkrossning,, med Htfoljande starkt storda eller helt nya banor for dessa 
kroppar. Pir det under dessa forhillanden tillStet a t t  extrapolera bakSt i tiden 
och anta att  man ursprungligen haft ett eller ett par storre astronomiska objekt? 
Dena problem, om meteoriterna i stort s e n  alltid haft den storlek de nu har 
eller om de kan Sterforas p i  ett litet antal storre kroppar, har varit och a r  fore- 
mS1 for intensiv debatt och ofta haftig polemik. SvSrigheten a r  att finna enty- 
diga argument i iakttagelsematerialet. Man har fS sjalvklara sammanhang att 
utgS f r in  och man kan ofta genom a n  ordna materialet p i  visst speciellt satt 
finna stod for den egna uppfattningen. Situationen piminner om den som skall 
finnas i en god detektivroman, indiciematerialet ar sidant att alla inblandade 
kan misstankas. 

En central frSga a r  temperaturens variation med tiden. Uppbyggnaden av de 
kolhaltiga kondriterna visar att de i sin nuvarande gestaltning inte kan ha 
varit varmare an kanske IOO-ZOO~C. Deras innehill av adelgaser tyder p i  att 
de varit i det nuvarande tillstHndet mycket lange, sannolikt alltsedan den tid- 
rymd, dS meteoriterna bildades. Minga meteoriter visar emellertid utpraglade 
smaltfenomen, och mSnga ar  starkt omvandlade genom varme. NSgra systema- 
tiska undersijkningar over nar dessa varmeomvandlingar skett finns annu ej. 
En del smaltfenomen som man observerat hos meteoriter verkar att  ha upp- 
kommit vid kollisioner och man har ocksS kunnat efterlikna de observerade 
fenomenen genom chockvSgsfijrsok vid tryck upp till 800 kilobar. Det a r  dar- 
for troligt att  man allmant sett skulle ha att rakna med hog temperatur endast 
under en mycket tidig del av meteoriternas existenstid. 

Kondrerna utgor meteoriternas viktigaste byggnadselement. Varje meteorit- 
teori mSste darfor kunna besvara frSgan om deras bildningssatt. 

De flesta kondrer, i synnerhet ur losa, oomvandlade kondriter, ser ut  som 
om de varit smalta. Forekomsten av skelettkristalliter och devitrifierat falt- 

I Ett par fasta utgingspunkter anser man sig nog numera ha, och man har 
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Fig .  22.  TillstZndsdiagram for ko l  (efter S imon 1 9 ~ ~ ) .  

Phase diagram for carbon. 

spatglas tyder p i  en snabb forsta avkylning och kristallisation. Kondrerna i en 
och samma meteorit tycks ha en likartad kemisk genomsnittssammansattning 
med undantag for halten metalliskt jarn. Att  de trots detta uppvisar s i  vitt 
skilda strukturer och varierande proportioner mellan de olika ingiende minera- 
len tyder pb at t  varje enskild konder haft sin egen forsta avkylningshistoria. 

A andra sidan har de enskilda mineralen trots den olika utformningen i regel 
konstant sammaniattning. Ett  metallkorn i en konder kan vidare besd av  bide 
kamacit och taenit. Dessa forhillanden tyder p i  att nigon slags jamvikt upp- 
nitts efter det kondrerna och hela kondriten bildats och vilken borde erfordra 
en lingsam avkylning. 

Trycket a r  intressant d i  man genom det skulle f i  en indikation p i  storleken 
av  de kroppar som meteoriterna bildats av. Som vanligt nar det galler meteori- 
ter ar  det svbrt att finna argument som ej a r  diskutabla. Det mest entydiga indi- 
ciet a r  forekomsten av diamanter i en sallsynt typ av stenmeteoriter (ureiliter). 
Det ar inte alltid de innehiller diamanter, men man har ett fall, dar halten 
uppgir till inte mindre an en viktsprocent. Man vet numera att det ar osanno- 
likt a t t  diamanter bildas metastabilt eller a t t  de skulle bildas vid en temperatur 
av exempelvis 7oo-750°C aven om man hade mycket linga tider till sitt for- 
fogande. Det betyder (fig. 22) att man haft ett tryck av minst 35 ooo atmosfarer 
nar dessa diamanter bildades. Om man haft ett gravitativt hydrostatiskt tryck 
miste ursprungskroppen haft en avsevard storlek. Alternativet ar att diaman- 
terna bildats vid den hastiga tryckforhojning, som uppstir av chockvigen vid 
en kollision. Ett  sbdant uppkomstsatt anses mycket troligt for diamanter man 
funnit i meteorjirn frbn astroblem, t. ex. Meteor Crater. 
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Den kemiska sammansattningen ar givetvis en mycket viktig informations- 
kalla, men ocksi mycket svir  att tolka. Redan sidana frigor som det genetiska 
sambandet mellan jarnmeteoriter och stenmeteoriter kan ge upphov till minga 
helt olika tolkningar. F i  torde for narvarande hylla hypotesen att  man ur- 
sprungligen haft en enda planet som sprangts sonder vid en kosmisk katastrof, 
men i ovrigt g5r meningarna starkt isar. Man vet for narvarande inte om t. ex. 
den i fig. 14 antydda uppdelningen av stenmeteoriterna ar reell eller inte och 
ifall den ar reell, vad den betyder. Lika litet vet man varfor nickelhalten ger 
en indelningsgrund for jammeteoriterna och gallium-germanium en helt annan. 

En mycket debatterad friga ar de kolhaltiga kondriternas stallning. Enligt 
nigra forskare ar de de mest ursprungliga av alla meteoriter och alla andra 
meteoriter harstammar f r in  dem genom en serie kemiska processer i huvudsak 
innebarande en reduktion av de ingiende amnena. Enligt andra utgor de endast 
en intressant fraktion av gruppen med ,,hog* jarnhalt, som rikade mycket 
tidigt i sin historia bli impregnerade med de for  dem karakteristiska elementen. 
Tektiternas stallning i forhillande till meteoriterna har varit mycket omdiskute- 
rad och ett otal hypoteser har framforts. En central frSga ar, om de skall anses 
utgora terrestriskt eller kosmiskt material. I forra fallet skulle de utgora *stank, 
f r i n  jattelika astroblem, men d i  uppstir frigan, varfor man aldrig observerat 
glas med ordentliga osmalta korn av ursprungsmaterialet. Om det senare alter- 
nativet ar riktigt, varvid man sarskilt tankt p i  minen, ar det svirt  att forst& 
varfor sammansattningen i bSde stort som smStt skulle vara s i  lik vad man 
finner p i  jordytan nu, vilken f i t t  sin pragel av de exogena processer, som ager 
rum med vatten och luft som sarskilt verksamma agentier. 

Situationen i dag forandras snabbt genom den intensiva forskning som ager 
rum. Om man kunde borja en mera omfattande insamling av material med hjalp 
av rymdfarkoster skulle sakert minga av de nu gitfulla punkterna finna enkla 
svar. Det ar dock sakert att  meteoriterna ar resultatet av mycket komplicerade 
processer. Kanske de t. 0. m. uppkommit p i  flera olika satt. Kunde man forklara 
meteoriternas uppkomst skulle man dock vara betydligt narmare svaret p% 
frigan om v%rt solsystems uppkomst och utveckling. 


